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CAPITOLO III 
 
 
 
 
Risultati delle simulazioni 
 
 
 
 
 
 
Lo scopo principale di questa Tesi è stato quello di creare, in ambiente C, un programma 
per simulare trasmissioni DS/SS su diversi tipi di canale (AWGN, multipath statico, 
multipath tempo variante). In particolare sono stati implementati numericamente i due 
ricevitori presentati nel capitolo precedente, il ricevitore a correlazione e il ricevitore Rake. 
Nella prima parte di questo capitolo, verranno analizzate alcune caratteristiche del 
simulatore, verrà spiegato in che modo è stato effettuato il calcolo di BER al fine di 
abbassare i tempi di simulazione e verranno analizzate le condizioni sotto le quali i risultati 
vanno considerati attendibili. 
In seguito saranno presentati i risultati delle simulazioni, ovvero il calcolo della Bit Error 
Rate (BER) dei sistemi analizzati nelle condizioni considerate e gli istogrammi realizzati 
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)
(nel caso di ricezione Rake) con lo scopo di ottenere un indice della probabilità di bursts di 
errori su bit e simboli consecutivi. 
 
 
3.1 BER e distribuzione dei bursts di errori 
 
Calcolo della BER 
Se si vuole calcolare la BER di un sistema, utilizzando un simulatore, è necessario 
memorizzare su un vettore i simboli trasmessi, in maniera da poter contare gli errori 
compiuti dal ricevitore confrontando i bit trasmessi con quelli ricevuti. Il programma 
realizzato in questa Tesi simula la trasmissione e la ricezione di un segnale DS/SS per 
valori di SNR da 0 a 10 dB con step di 0.5 dB. La risposta impulsiva dei filtri di 
trasmissione e ricezione utilizzati (presentati nel paragrafo 2.3.1) è stata rappresentata su 
 campioni, dove  è la durata dell’impulso in tempi di 
chip e  il fattore di sovracampionamento. Come conseguenza di questa scelta, si è 
osservato che la decisione sull’i-esimo simbolo avviene nel momento in cui viene effettuata 
la generazione del simbolo (
11 4 44cLENGTH N⋅ = ⋅ = LENGTH
cN
1ci LENGTH N+ ⋅ − . Allora, i simboli trasmessi sono stati 
memorizzati su vettori di lunghezza cLENGTH N⋅ , aggiornati ad ogni passo 
sovrascrivendo la cella allocata da più tempo. In questo modo si evita di dover allocare 
vettori di lunghezza  pari al numero di simboli che si intende trasmettere. SamplesN
Per il calcolo della BER, è uso comune trasmettere un numero di simboli sufficiente a 
riscontrare una certa probabilità di errore ( )P e . Per esempio, volendo giungere al calcolo 
di una  dell’ordine di ( )P e 410− , normalmente, si genera un numero di simboli pari a 
 e si ottiene la BER calcolando il rapporto ( )3 3 410 1/ 10 10 10P e⋅ = ⋅ = 7
 
 numero errori riscontratiBER
numero decisioni effettuate
=  (3.1) 
 
Nel nostro caso, questo procedimento ha dato risultati soddisfacenti in termini di 
affidabilità delle curve di BER ottenute, ma necessitava di tempi di simulazione molto 
lunghi. 
 55
Antonino Petrolino: Modellizzazione cross-layer del canale wireless per reti ad-hoc CDMA 
 
 
Allora si è pensato di limitare il conteggio degli errori a un valore massimo fissato. Cioè 
per ogni valore di SNR considerato, il programma effettua la simulazione fino a quando 
non ha raggiunto un numero di errori pari a un valore err_max  scelto in modo adeguato. A 
quel punto la BER è calcolata come 
 
 err_maxBER
numero decisioni effettuate
=  (3.2) 
 
Per rapporti segnale/rumore compresi tra 0  e , si è scelto . Invece 
per SNR tra  e 10  il numero massimo di errori è stato fissato a 
dB 6 dB 3000err_max =
6.5 dB dB 1500err_max = .  
Con questi valori i tempi di simulazione sono risultati nettamente minori e la qualità delle 
curve di BER, in pratica, non ne ha risentito. 
Il motivo per cui a e  sono stati assegnati due valori diversi risiede ancora nella 
limitazione dei tempi di simulazione.  Per SNR bassi, infatti, il conteggio di 3000 errori 
viene raggiunto in un tempo accettabile. Quando, invece, si passa a valori di SNR alti, a 
causa della maggiore rilevanza del segnale sul rumore, il ricevitore compie lo stesso 
numero di errori dopo un tempo molto maggiore. Un compromesso tra qualità delle curve 
di BER e durata della simulazione è stato raggiunto dimezzando il numero di errori da 
considerare. 
rr_max
 
Istogrammi della distribuzione dei bursts di errori 
Il secondo risultato che si è voluto ottenere con il simulatore realizzato è un istogramma 
che rappresenti la probabilità di riscontrare errori consecutivi.  
Poiché la costellazione considerata è una QPSK secondo la quale, come noto, a un simbolo 
sono associati due bit, tale probabilità è stata calcolata in prima analisi per errori 
consecutivi sui simboli e in seguito anche per errori sui bit e sono stati considerati (per ogni 
valore di SNR) bursts da 1 a 6 errori. Gli istogrammi presentati nei prossimi paragrafi 
forniscono, sul totale degli errori riscontrati, la percentuale di errori singoli, di burst di 2 
errori e così via. 
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3.2 Prestazioni del ricevitore a correlazione 
 
Canale AWGN 
La prima parte delle simulazioni ha riguardato trasmissioni DS/SS su canale AWGN al fine 
di calcolare la BER di un sistema che utilizza un ricevitore a correlazione. 
In questa prima fase, la BER ottenuta secondo i criteri spiegati nel paragrafo precedente, è 
stata confrontata con la  di un sistema QPSK. Tale confronto è possibile perché, come 
esposto nel capitolo 2, le operazioni di spreading e despreading sono trasparenti in 
relazione al calcolo delle  del sistema. Per un sistema QPSK, [Men01], si ha 
( )P e
( )P e
 
 ( ) 2
0 0
2 s sE EP e Q Q
N N
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎟⎟
 (3.3) 
 
in fig. 24 è mostrata la comparazione tra la ( )P e  teorica e la BER simulata. 
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Figura 24: confronto tra BER teorica e simulata su canale AWGN 
 57
Antonino Petrolino: Modellizzazione cross-layer del canale wireless per reti ad-hoc CDMA 
 
 
La messa a confronto dei risultati simulativi con quelli teorici ha dimostrato la bontà del 
simulatore e ha permesso di poter considerare affidabili i risultati successivi, difficilmente 
ricavabili analiticamente.  
Per le simulazioni presentate in questo paragrafo è stata utilizzata una sequenza di Gold 
con lunghezza 63, fattore di spreading 63M =  e fattore di sovracampionamento 4cN = . 
 
Canale multipath statico 
Nel caso di canale multipath si è scelto, come consigliato in [Gia03], di considerare un 
numero di cammini di propagazione 3RN = . Inoltre è stato necessario un accorgimento 
riguardo alla varianza del rumore. 
Infatti, nel caso di canale AWGN, per ogni valore di SNR, la varianza del rumore veniva 
calcolata, come in [Men01], a partire dalla relazione 
 
 
0 0
1
2
sE
N N
=  (3.4) 
 
dalla quale risulta che, per sistemi PSK senza codifica, si ha 1/ 2sE = . 
Poi, ricordando che nel caso di QPSK l’energia legata a un simbolo è il doppio di quella 
associata a un bit e cioè che 
 
 
0 0
2s bE E
N N
=  (3.5) 
 
si otteneva 
 
 ( )00 0
1 2
2 4
b
b
E N
N N E N
= ⇒ = ⋅ 0
1
/
 (3.6) 
 
Nel caso di canale multipath, invece, al ricevitore giungono diverse repliche del segnale 
trasmesso (nel nostro caso tre) e ciascuna di esse apporta un contributo energetico. Questo 
vuol dire che l’energia del segnale multipath è data da 
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 2
2
| | 1
RN
s multipath s AWGN l
l
E E a
=
⎛ ⎞= ⋅ +⎜⎝ ⎠∑ ⎟  (3.7) 
 
dove il termine unitario rappresenta l’energia associata al percorso più rilevante e la 
sommatoria i contributi delle altre repliche (si noti, infatti, che la sommatoria ha come 
indice di partenza ). 2l =
Analogamente, però, ciascuna replica arreca anche un contributo di rumore termico che la 
(3.6) non considera. Essa va modificata tenendo conto di quanto appena detto, ottenendo 
 
 ( )
2 2
22 2'
0 0' ' '
20 0 0 0
1 1
2 1
2 4 /
R R
R
N N
l l N
l ls b
l
lb
a a
E E N a
N N N E N
= =
=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = ⇒ = = +⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ N⋅ (3.8) 
 
dalla quale si nota che la varianza del rumore, nel caso di propagazione multipath, aumenta 
di un fattore 2
2
1
RN
l
l
a
=
⎛ ⎞+⎜⎝ ⎠∑ ⎟  rispetto alla propagazione su canale AWGN.  
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Figura 25: BER del sistema con Rx a correlazione su canale multipath statico 
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In fig. 25 la BER del sistema con ricevitore a correlazione sul canale multipath a 3 raggi 
VA120 (Vedi Tabella 5). Il canale è considerato perfettamente noto. Il ricevitore, cioè 
conosce esattamente le attenuazioni, i ritardi e gli sfasamenti relativi a ciascun percorso. 
 
Cammino Relative delay (ns) Average Power (dB) Average Power (linear) 
1 0 0 1 
2 310 -1 0.794 
3 710 -9 0.126 
Tabella 5: Canale VA120 utilizzato in simulazione 
 
Canale multipath variabile nel  tempo 
Il canale tempo variante è stato implementato come descritto nel paragrafo 2.3.2. In questa 
sezione viene riportata (fig. 26) la BER del sistema che utilizza il ricevitore a correlazione. 
Anche in questo caso si è supposto che il canale sia perfettamente noto. 
 
 
9
0.01
2
3
4
5
6
7
8
9
0.1
2
B
E
R
1086420 Eb/N0 [dB]
 Ricevitore a correlazione
 
Figura 26: BER del sistema con Rx a correlazione su canale multipath tempo variante 
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3.3 Prestazioni del ricevitore Rake 
 
Canale multipath statico 
In questa sezione saranno proposti i risultati delle simulazioni di trasmissioni DS/SS su 
canale multipath statico con ricevitore Rake avente numero di fingers pari al numero di 
repliche considerate (nel nostro caso tre). La combinazione delle variabili di decisione 
parziali avviene a massimo SNR. Si è considerato che ciascun finger riesca ad allinearsi 
perfettamente a ciascuna replica. In fig. 27 la BER ottenuta su un canale con profilo 
VA120 per sistemi UMTS. 
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Figura 27: BER del sistema con Rx Rake su canale multipath statico 
 
In figura 28 viene mostrato l’istogramma della distribuzione dei bursts di errori sui bit. 
Sull’asse delle ascisse troviamo la lunghezza del burst (da uno a sei errori), sull’asse delle 
ordinate la percentuale di occorrenza cioè quante volte si è verificato un burst di una certa 
lunghezza in relazione al numero totale di decisioni effettuate. Vengono riportati i risultati 
ottenuti per valori di SNR pari a 3, 7 e 10 dB. Osservando la figura si nota che la 
percentuale di errori singoli (cioè burst di lunghezza unitaria) è dominante sulle altre e 
cresce al crescere dell’SNR. Ciò era ovviamente atteso in quanto, man mano che il rapporto 
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segnale rumore cresce, la probabilità di errore singolo diminuisce e, di conseguenza, la 
probabilità (congiunta) di errori consecutivi risulta più bassa. 
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Figura 28: istogramma della distribuzione dei bursts sui bit 
 
 
Si noti, inoltre, che solo per 3 dBSNR =  la probabilità di burst di 2 errori raggiunge valori 
rilevanti (9.64 ). Già a rapporti segnale rumore poco maggiori si verificano, di fatto, 
solo errori singoli. In fig. 29, è riportato l’istogramma analogo al precedente, ma ottenuto 
considerando i bursts di errori sui simboli. La costellazione considerata è una QPSK la 
quale associa due bit a ciascun simbolo. Essendo però, la probabilità di errori singoli così 
elevata (vedi fig. 28), risulta che l’errore più probabile, in questo caso, è quello di un 
singolo bit errato all’interno di un simbolo e, di conseguenza, di un singolo simbolo errato. 
%
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Figura 29: istogramma della distribuzione dei bursts sui simboli 
 
 
 
 
Canale multipath tempo variante 
In questa seconda sezione si riporta la BER calcolata per un sistema con ricevitore Rake su 
canale multipath tempo variante. La tempo varianza è stata implementata come esposto nel 
paragrafo 2.3.2. Poiché il ricevitore, anche in questo caso, conosce perfettamente il canale, 
si dimostra che le prestazioni del sistema non cambiano in maniera significativa dal caso di 
canale statico a quello di canale tempo variante. 
Gli istogrammi realizzati, poiché non distinguibili da quelli ottenuti nel caso di canale 
statico, non vengono riportati. In fig. 30 la BER del sistema con il ricevitore Rake su canale 
tempo variante e in fig. 31 il confronto tra ricezione su canale statico e tempo variante. 
 
 
 
 63
Antonino Petrolino: Modellizzazione cross-layer del canale wireless per reti ad-hoc CDMA 
 
 
3
4
5
6
7
0.001
2
3
4
5
6
7
0.01
2
3
4
5
6
7
0.1
B
E
R
1086420 Eb/N0 [dB]
 Ricevitore Rake
Figura 30: BER del sistema con Rx Rake su canale multipath tempo variante 
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Figura 31: confronto tra le BER su canale statico e tempo variante 
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Anche in questo caso, nonostante la tempo varianza, il ricevitore ha ancora perfetta 
conoscenza delle attenuazioni complesse e dei ritardi introdotti dal canale e le due curve 
risultano quasi coincidenti. Esse non possono essere esattamente sovrapposte in quanto, 
nonostante la conoscenza del canale, nel caso statico le attenuazioni sono delle costanti 
estratte dal profilo VA120, mentre nel caso tempo variante esse sono variabili aleatorie 
(dunque differenti dalle costanti del caso precedente) che cambiano ad ogni tempo di 
coerenza. 
L’ultimo grafico proposto in questa sezione, e mostrato in fig. 32, riguarda la messa a 
confronto dei tre sistemi di combinazione delle variabili di decisione parziali che il Rake è 
in grado di effettuare (combinazione a selezione, a guadagno costante, a massimo SNR). 
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Figura 32: confronto tra le tecniche di combinazione del Rx Rake 
 
La fig. 32 dimostra, come era prevedibile, che la combinazione a massimo SNR fornisce 
probabilità di errore minori delle altre due tecniche di combinazione. Ciò succede perché il 
ragionamento alla base di questa tecnica consiste nel fornire una statistica che massimizzi il 
rapporto segnale rumore all’ingresso del decisore. Poiché il decisore è a minima distanza, i 
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simboli a SNR più alto saranno i meno equivocabili e, di conseguenza, il decisore 
commetterà meno errori. 
Per quanto riguarda le altre due tecniche di combinazione, partiamo col notare che esse 
sono praticamente equivalenti fino a valori di SNR prossimi a 6 dB. Oltre tale valore si 
nota che la combinazione a selezione fornisce prestazioni migliori.  
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3.4 Performance comparative dei vari sistemi analizzati 
In quest’ultima sezione vengono comparate le prestazioni del ricevitore Rake con quelle 
del ricevitore a correlazione. Il primo caso studiato è quello di canale multipath statico a tre 
raggi. Il modello utilizzato è, ancora una volta, il VA120 per sistemi UMTS. Come già 
mostrato nel capitolo 2 (equazione (2.27)), ci si aspetta che il ricevitore Rake fornisca 
prestazioni migliori in termini di BER. In fig. 33 il confronto tra i due ricevitori. 
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Figura 33: Rx Rake e Rx a correlazione su canale multipath statico 
 
Dal grafico di BER è possibile fare una valutazione del guadagno (in termini di SNR) 
realizzato grazie al ricevitore Rake. Osserviamo la fig. 33 e immaginiamo di voler ottenere 
in ricezione una ( ) 210P e −= . Vogliamo sapere quale è il rapporto segnale rumore 
necessario ai due ricevitori per raggiungere tale prestazione. Per far questo (vedi fig. 34) 
tracciamo una retta orizzontale dal punto 0.01 sull’asse delle ordinate. Questa retta 
intercetta le curve di BER dei due ricevitori in punti ai quali corrisponde una certa ascissa 
che è l’SNR. Si ricava che il ricevitore a correlazione ha bisogno un  per 
raggiungere la 
10corrSNR dB=
( )P e  fissata, mentre al ricevitore Rake è sufficiente un 6.5RakeSNR dB= . 
Ciò significa che il rake fornisce un guadagno 3.5corr RakeG SNR SNR dB= − = . 
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Figura 34: Guadagno fornito dal Rx Rake 
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Figura 34: Rx Rake e Rx a correlazione su canale multipath tempo variante 
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Vediamo   adesso (fig. 34) cosa   succede   nel   caso   di canale   multipath   tempo variante. 
Anche in questo caso il ricevitore ha perfetta conoscenza del canale e, per quanto 
dimostrato nel capitolo 2,  il segnale ricevuto è affetto da fading lento. Di conseguenza le 
prestazioni del sistema con ricezione Rake e di quello a correlazione risultano praticamente 
invariate.    
Come ultima prova è stata effettuata una simulazione su un canale multipath statico creato 
ad-hoc per “stressare” in maniera decisa i ricevitori e studiarne le prestazioni. Il profilo del 
canale generato è mostrato in tabella 6 
 
Cammino Relative delay (ns) Average Power (dB) Average Power (linear) 
1 0 0 1 
2 310 0 1 
3 710 0 1 
Tabella 6: Modello di canale “peggiore” 
 
Come si nota, i ritardi dei percorsi sono stati lasciati invariati e assumono dunque i valori 
presenti nel profilo VA120. Le attenuazioni del secondo e terzo raggio, invece, sono state 
rese unitarie. Si è, cioè, considerato che i primi tre raggi giungano al ricevitore avendo 
subito la stessa attenuazione.  
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Figura 35: Rx Rake e Rx a correlazione su canale multipath “peggiore” 
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Questa situazione (che abbiamo chiamato canale “peggiore”) rende massima l’interferenza 
reciproca delle diverse repliche. In questa condizione, ci si aspetta che un ricevitore non 
capace di “risolvere” il segnale multipath (come il ricevitore convenzionale a correlazione) 
presenti un crollo in termini di prestazioni, mentre il ricevitore Rake subisca un 
peggioramento contenuto. In fig. 35 i risultati della simulazione che hanno confermato 
quanto era atteso. 
Se, infatti, calcoliamo il guadagno del ricevitore Rake su quello a correlazione (come fatto 
per la trasmissione su canale statico) per una  ( ) 210P e −= , otteniamo (fuori scala nella fig. 
35)  un guadagno  cioè più del doppio di quello calcolato nel caso di trasmissione 
su canale multipath statico. Questo porta alla conclusione che maggiore è l’interferenza 
reciproca tra le repliche ricevute e meglio il ricevitore Rake (con numero di fingers pari a 
quello delle repliche) si comporta nei confronti del ricevitore a correlazione. 
8G d≈ B
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